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IZVLEČEK 
Uvod: Danes se v radiologiji za zaščito pred sevanjem uporabljajo zaščitna sredstva, ki jih 
namestimo med izhodni snop in pacientovo telo ali med sipano sevanje in pacientovo telo. 
Namen: Namen je ugotoviti ali obstajajo razlike v učinkovitosti med svinčenimi in ne 
svinčenimi zaščitami sredstvi pri različnih ekspozicijah v primarnem polju in na robu 
primarnega polja (sipano sevanje). Metode: V prvem delu naloge smo uporabili 
deskriptivno metodo in naredili pregled literature. Drugi del naloge smo opravili z 
eksperimentalno metodo. Merili smo prepustnost sevanja v primarnem polju in izven njega. 
Meritve smo izvedli s svinčenimi in ne svinčenimi zaščitami debelin 0,25 in 0,5 mm. Slikali 
smo pri pospeševalni napetosti od 40 do 150 kV, tako da smo vsako ekspozicijo povečali za 
5 kV pri treh različnih vrednosti tokovnega sunka: 5, 25 in 50 mAs. Rezulati: V prvem 
sklopu smo grafično prikazali meritve v polju brez zaščite in z uporabo zaščit debeline 0,25 
mm. V skoraj vseh primerih je Simadova ne svinčena zaščita zaustavila več rentgenskega 
sevanja. V drugem sklopu smo z uporabo zaščit debeline 0,5 mm grafično prikazali meritve 
izven polja, kjer so rezultati podobni in kažejo v prid ne svinčene zaščite. V tretjem sklopu 
so prikazani rezultati meritev v polju z debelino zaščit 0,25 mm.  Pri tokovnem sunku 5 mAs 
in vseh izbranih pospeševalnih ima boljše rezultate svinčena zaščita, za ostale meritve pa ne 
svinčena. V zadnjem sklopu smo med seboj primerjali zaščite debeline 0,5 mm v polju. Ne 
svinčena zaščita ima v tem primeru večjo raven zaščite pri nižjih pospeševalnih napetostih, 
svinčena pa pri višjih. Razprava: Obe zaščiti, zelo dobro opravljata svojo nalogo zaščite - 
absorpcija rentgenskega sevanja. Ob pregledu prvih dveh sklopov smo ugotovili precejšnje 
razlike pri uporabi različnih zaščit debeline 0,25 mm. Rezultati so boljši pri ne svinčenih 
zaščitah. Pri zaščitah debeline 0,5 mm tako velikih razlik ne opazimo, zato težko dokažemo 
prednosti ene in druge. Razlike med njima so minimalne, a vseeno v prid Simadove zaščite. 
Zaključek: Dokazali smo, da je uporaba ne svinčenih zaščit smiselna. Absorbirajo namreč 
več rentgenskega sevanja od svinčenih, hkrati pa so bolj prijazna za uporabo, zaradi lažje 
teže.  
Ključne besede: Zaščitna sredstva, svinčena zaščita, ne svinčena zaščita.  
  
ABSTRACT 
Introduction: Today, radiology employs radiation protection equipment that is placed 
between the exit beam and the patient’s body or between scattered radiation and the patient’s 
body. Aim: The aim was to establish any possible differences in radiation blocking ability 
between lead and non-lead protection equipment at various exposures within and at the edge 
of the primary field (scattered radiation). Methods: In the first part of the thesis, we used 
the descriptive method and conducted a survey of literature. The second part of the thesis 
was carried out with the experimental method. We measured radiation transmittance within 
and outside the primary field. The measurements were conducted on lead and non-lead 
protection equipment of 0.25 mm and 0.5 mm thickness. The imaging was performed using 
accelerating voltages from 40 to 150 kV, so that each exposure was increased by 5 kV at 
three different mAs values: 5, 25, and 50. Results: In the first cluster, we graphically 
presented measurements performed in the primary field without protection equipment and 
with protection equipment of 0.25 mm thickness. In nearly all cases, Simad non-lead 
protection equipment blocked a higher amount of X-ray radiation. In the second cluster, we 
graphically presented measurements performed outside the primary field using protection 
equipment of 0.5 mm thickness; the results were similar and leaning in favour of non-lead 
protection equipment. The third cluster presented the results of measurements performed in 
the primary field using protection equipment of 0.25 mm thickness. Lead protection yielded 
better results at 5 mAs and with the use of all selected accelerated voltages, whereas non-
lead protection showed better performance in all other measurements. In the last cluster, we 
compared protection equipment of 0.5 mm thickness in the primary field. In this case, non-
lead protection equipment provided a higher level of shielding at lower accelerating voltages 
and lead protection equipment proved more efficient at higher accelerating voltages. 
Discussion: Both types of protection equipment performed well in absorbing X-ray 
radiation. On reviewing the first two clusters, we found considerable differences in the use 
of various types of protection equipment of 0.25 mm thickness, with non-lead protection 
yielding better results. On the other hand, no significant differences were found regarding 
protection equipment of 0.5 mm thickness, making it difficult to show the advantages of one 
over the other. The differences between the two were minimum, but still in favour of the 
Simad protection equipment. Conclusion: We demonstrated the use of non-lead protection 
equipment to be sensible because it absorbs a larger amount of X-ray radiation than lead 
protection equipment while also being more user-friendly by weighing less. 
Key words: Protection equipment, lead radiation protection, non-lead radiation protection. 
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SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN OKRAJŠAV 
AP Anteroposteriorna projekcija 
Gy Gray 
ICRP International Commission on radiological protection 
kV Kilovolt 
mAs Produkt toka (miliamper) in časa (sekunda) 
Mm Milimeter 
MRI Magnetna resonanaca 
PA Posteroanteriorna projekcija 
Pb Kemijski simbol za svinec 
UZ Ultrazvok 
wt Tkivni utežni factor 
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1 UVOD 
Leta 1895 je Wilhelm Conrad Röntgen odkril rentgensko svetlobo, ki jo je poimenoval žarki 
X (Medič et al., 2013). Ljudje so se kmalu po njegovem odkritju  poleg koristnih lastnosti 
rentgenskega sevanja, začeli zavedati tudi stranskih učinkov, ki ga ta doprinese. Kljub 
škodljivim vplivom pa si danes sodobne medicine ne moremo predstavljati brez rentgenskih 
preiskav, saj te v slikovni diagnostiki predstavljajo veliko večino. Zaradi tega se je začel tudi 
razvoj radioloških zaščit, ki so bile sprva precej drugačne od teh, ki jih poznamo danes 
(Zdešar, 2002).   
V začetku prejšnjega stoletja so številni pionirji zaradi izpostavljenosti radioaktivnim virov 
sami izkusili posledice prekomernega obsevanja. Že v dvajsetih letih preteklega stoletja je 
zavest o potrebnosti bolj varnega ravnanja z radioaktivnimi viri tako narasla, da je bila leta 
1928 ustanovljena organizacija ICRP (Agencija ARAO, 2003). 
Danes se v radiologiji za zaščito pred sevanjem uporabljajo zaščitna sredstva, ki jih 
namestimo med izhodni snop in pacientovo telo (Medič, Mekiš, 2018). 
V diplomski nalogi bomo raziskovali svinčene zaščite, ki so dandanes skoraj edine zaščite v 
uporabi in ne svinčene zaščite, narejene iz bizmuta in antimona, ki so še dokaj nepoznane in 
šele prihajajo na trg. Izvedli bomo meritve na fantomu, kjer bomo merili prepustnost sevanja 
pri posamezni zaščiti. Izbrali si bomo tri vrednosti tokovnega sunka (mAs) in določili 
interval pospeševalne napetosti. Pri vsaki ekspoziciji bomo povečevali anodno napetost (kV) 
za določeno vrednost od minimalne do maksimalne izbrane napetosti. Za primerjavo zaščit 
smo se odločili, ker so ne svinčene zaščite nove na tržišču. 
1.1 Teoretična izhodišča 
Sevanje je pojav širjenja energija iz vira v obliki delcev ali valovanja. Gre za 
elektromagnetno valovanje, ki ima majhno valovno dolžino in visoko frekvenco. Ker je zelo 
prodorno in z lahkoto prodre skozi človeško telo, ga uporabljamo v diagnostični medicini za 
prikaz notranjih organov ali v terapevtske namene za zdravljenje rakavih obolenj (Male et 
al., 2003). 
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1.1.1 Nastanek rentgenskega sevanja 
Rentgensko slikanje je proces pri katerem z rentgensko svetlobo prikažemo sliko dela telesa, 
organa ali organskega sistem na slikovnem sprejemniku (Lipovec et al., 2016). Rentgensko 
sevanje nastane v evakuirani rentgenski cevi, ko negativna katoda emitira elektrone, ki jih s 
pomočjo visoke napetosti pospešimo v smeri pozitivne anode. Ko ti priletijo na tarčo, se 
nenadoma upočasnijo pri čemer se njihova kinetična energija pretvori v 1 % energije 
rentgenskih fotonov in 99 % toplote (Medič et al., 2013). 
Fotoni so delci brez mase in naboja. Ionizacija je proces, ki se zgodi, če ima foton dovolj 
energije da izbije elektron iz notranje lupine atoma. Lahko nastanejo na dva načina: s 
pomočjo zavornega ali karakterističnega sevanja. Zavorno sevanja nastane, ko pospešen 
elektron leti mimo jedra volframa v tarči, ki ga privlači. Pri tem elektron spremeni smer in 
izgubi nekaj energije, ki se emitira kot foton. Gre torej za interakcijo pospešenih elektronov 
z jedri atoma volframa. Do karakterističnega sevanja pa pride, če je pospeševalna napetost 
večja ali enaka 70 kV. Elektron ima tako dovolj energije, da povzroči izbitje elektrona na 
notranji K lupini volframovega atoma. Atom postane pozitiven ion in teži k vrnitvi v prvotno 
stanje. Pride do preskoka elektrona iz zunanje L lupine na notranjo K lupino. Pri tem elektron 
odda odvečno energijo v obliki rentgenskega sevanja (Medič et al., 2013). 
1.1.2 Interakcije fotonov s snovjo 
Za pridobitev radiograma je bolnik nameščen med vir rentgenskih žarkov in rentgenski 
detektor. Po izsevanju potujejo fotoni skozi telo in se v različnih količinah absorbirajo v 
različnih tkivih. Absorpcija je odvisna od gostote tkiv. Določena je tako z gostoto, kot z 
vrstnim številom (število protonov v jedru) tkiva, ki ga slikamo. Strukture, kot so kosti, ki 
vsebujejo kalcij, imajo večje vrstno število, kot večina ostalih tkiv. Zaradi te lastnosti kosti 
zlahka absorbirajo rentgenske fotone in tako na rentgenogramu ustvarijo visok kontrast. In 
obratno, rentgenski fotoni lažje potujejo skozi manj gosta tkiva, kot so maščoba, mišice in 
votline napolnjene z zrakom. Te strukture se na radiogramu prikazane v sivih odtenkih 
(National Institute of Biomedical Imaging and Bioengineering, 2017). 
Fotoni lahko povzročajo različne interakcije s snovjo. Integrirajo z elektroni: fotoefekt, 
comptonovo sipanje in koherentno sipanje. Od tega sta za nastanek rentgenske slike 
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pomembna samo fotoefekt in Comptonovo sipanje. Njuna absorpcija pa določa stopnjo 
kontrastnosti rentgenograma (Bushong, 2013). 
Pri interakcijah fotonov s snovjo se lahko fotoni popolnoma absorbirajo, lahko se jim 
zmanjša energija in spremenijo smer, ali pa ohranijo energijo in spremenijo le smer (Medič 
et al., 2013). 
1.1.2.1 Fotoefekt  
Fotoefekt nastane kadar imajo fotoni nekoliko višjo energije od energije elektrona na K 
lupini atoma in povzročijo njegov izbitje. Fotoni pri tem izginejo, saj del svoje energije 
porabijo za izbitje elektrona iz atoma, ostali del energije pa se pretvori v kinetično energijo 
izbitega elektrona, da lahko zapusti atom. V tem času je atom v vzbujenem stanju in teži k 
vrnitvi v osnovno stanje. Pride do preskokov elektronov iz zunanje na notranjo lupino, dokler 
atom ne postane stabilen (Medič et al., 2013). 
1.1.2.2 Comptonovo sipanje 
Comptonovo sipanje nastane, ko vpadni fotoni visoke energije povzroči izbitje elektrona iz 
zunanje lupine atoma. Pri tem se mu spremeni smer in z zmanjšano energija nadaljuje pot. 
Sipani fotoni lahko dosežejo slikovni sprejemnik in povzročijo difuzno počrnitev (Medič et 
al., 2013). 
1.1.3 Posledice ionizirajočega sevanja 
Ionizirajoče sevanje zaradi zaporednih fizikalnih, kemičnih in  bioloških procesov povzroči 
škodljive spremembe v snovi. Ti pa povzročijo različne učinke, ki jih razdelimo na 
deterministične in stohastične učinke, pri čemer odmerek vpliva na verjetnost in velikost 
poškodbe (Wootton, 1993; XXIII. seminar ˝in memoriam Dr. Dušana Raje˝, 2015). 
4 
1.1.3.1 Stohastični učinki 
Izraz stohastični v dobesednem prevodu pomeni ˝naključno v naravi˝. S tem poimenujemo 
statistični odziv, kar pomeni, da je verjetnost pojava učinkov poveča sorazmerno s sevalnim 
odmerkom (Dowd, Tilson, 1999). Verjetnost se povečuje s povečanjem doze. Ni določene 
meje, pod katero lahko zagotovimo, da se stohastični učinki ne morejo pojaviti. Razdelimo 
jih na dve vrsti. Prva vrsta so somatski stohastični učinki, ki vplivajo na posameznike, ki so 
izpostavljeni. Druga vrsta so genetski stohastični učinki, pri katerih gre za poškodbo 
genetskega materiala in reproduktivnih celic (Choudary, 2018). 
1.1.3.2 Deterministični učinki 
Leta 1991 je ICPR spremenil poimenovanje determinističnih učinkov, kateri so se pred tem 
imenovali ne stohastični ali gotovostni učinki (Dowd, Tilson, 1999). Ti učinki so odvisni od 
časa izpostavljenosti, odmerkov in vrste sevanja. Imajo prag, nad katerim se učinek poveča 
z povečanjem prejetega odmerka doze. Delimo jih na: 
● akutno sevalno bolezen, katere posledice se pojavijo najkasneje po 24 urah od 
izpostavljenosti. Pojavijo se splošni znaki, kot so slabost, bruhanje, opekline kože, 
zaradi visoke izpostavljenosti v kratkem času. 
● kronična sevalna bolezen se pojavi po mesecu ali letu po izpostavljenosti v velikih 
količinah. Učinki niso takoj opazni in jih je težko zdraviti. Posledice se lahko kažejo 
kot dolgotrajni učinki: katarakta, rak, genska mutacija. Lahko vodijo v smrt 
(Choudary, 2018). 
1.1.4 Definicije in enote 
Doza je merilo za količino energije ionizirajočih sevanj, ki bi jo ali jo je prejelo posamezno 
tkivo, organ ali človeško telo. Doze so ekvivalentne in efektivne (Lipovec et al., 2016). 
Absorbirana doza je predstavljena kot energija, ki jo sevanje pri prehodu skozi snov odda 
enoti mase snovi. Enota je Gray (Gy) (Lipovec et al., 2016). 
Ekvivalentna doza izraža različne učinke, ki jih ima posamezna vrsta ionizirajočega sevanja 
na posamezno tkivo ali organ. Izražamo jo v Sievertih (Sv=Jkg-1) (Lipovec et al., 2016). 
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Efektivna doza izraža stopnjo škode za zdravje ljudi, ki nastane zaradi izpostavljenosti 
ionizirajočim sevanjem in se izračuna kot vsota vseh, glede na posamezno tkivo ali organ, 
utežnih ekvivalentnih doz. Izražamo jo v Sievertih (Sv=Jkg-1) (Lipovec et al., 2016). 
1.1.5 Občutljivost tkiv na ionizirajoče sevanje 
Tabela 1: Tkivni utežni faktorji (Valentin, 2007) 
Tkivni utežni faktorji 
Organ ali tkivo Utežni faktor wT Celoten prispevek 
Pljuča, želodec, črevo, kostni mozeg, 
dojke, ostalo* 
0,12 0,72 
Gonade 0,08 0,08 
Ščitnica, požiralnik, mehur, jetra 0,04 0,16 
Pokostnica, koža, možgani, žleze slinavke 0,01 0,04 
 SKUPAJ 1,0 
 
* ostalo predstavljajo naslednja tkiva in organi: nadledvične žleze, izventorakalna tkiva, 
žolčnik, srce, ledvice, limfatično tkivo, mišice, ustna sluznica, trebušna slinavka, prostata, 
tanko črevo, vranica, timus, maternica/vrat maternice (Smith, 1990). 
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1.1.6 Varstvo pred ionizirajočim sevanjem 
Po vsem svetu veljajo določena načela in omejitve varstva pred sevanji, ki so jih posamezne 
države uzakonile. V večini gre zasluga strokovni organizaciji ICRP (Internacional On 
Radiological Protection - Mednarodna komisija za varstvo pred sevanji) (Uprava Republike 
Slovenije za varstvo pred sevanji, 2019). 
Mejna letna doza za poklicno izpostavljene delavce ne sme presegati 20 mSv, največ 50 mSv 
v enem letu, vendar skupna doza v 5 letih ne sme preseči 100 mSv. Mejna letna doza za 
prebivalstvo pa ne bi smela povprečno presegati 1 mSv na leto. Priporočila dopuščajo tudi 
do 5 mSv na leto v posameznih primerih, če pet letno povprečje v celem življenju ni preseglo 
1 mSv. Letno prejme posameznik v Sloveniji dozo približno 2,4 mSv. (ARAO: Agencija za 
radioaktivne odpadke). Skoraj 90% vsega sevanja, ki ga prejmemo prihaja iz naravnih virov. 
Viri, ki prispevajo k naravnemu ozadju so radioaktivna jedra v zemeljski skorji (0,46 mSv), 
radon (1,3 mSv), kozmični žarki (0,39 mSv) in radionuklidi (0,23 mSv). Razliko obsevanosti 
prejmemo zaradi umetnih virov, pri čemer pa je največji prispevek iz medicinskih virov. 
Podatki veljajo za svetovno povprečje (Mele, 2006). Študije za slovensko povprečje kažejo, 
da povprečen prebivalec Slovenije zaradi medicinskih preiskav prejme približno 0,7 mSv 
letno, kar je pod evropskim povprečjem, ki je 1 mSv letno na prebivalca (Uprava Republike 
Slovenije za jedrsko varnost et al., 2019). 
Varstvo pred sevanji se deli na tri pomembna področja: na varstvo delavcev, ki delajo z viri 
sevanja, na varstvo prebivalstva in na varstvo pacientov. Osnovna tri načela so: 
1. Načelo upravičenosti uporabe. Prednosti uporabe sevanja morajo biti večje od 
možnih škodljivih učinkov 
2. Načelo optimizacije/ALARA. Je okrajšava angleškega izraza As Low As 
Reasonably Achievable, kar v pomeni ˝tako nizko, kot je smiselno dosegljivo˝. V 
skladu s tem načelom moramo pri delu skrbeti, da so posledice na osebje, 
prebivalstvo in okolje, čim nižje pod predpisanimi mejami. 
3. Načelo mejnih vrednosti. Obremenitev zaradi obsevanja naj bo nižja od prepisanih 
doznih omejitev (povzeto po Varstvo pred sevanji Irena Mele, 2003). 
Ob pravilni uporabi rentgenske svetlobe v diagnostične namene, korist znatno presega 
tveganja, ki jih povzroči ionizirajoče sevanje. National institute of biomedical imaging and 
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bioengineering (2017) navaja, da rentgensko sevanje pri nosečnici ne predstavlja tveganja 
za otroka, če pri slikanju ne gre za predel trebuha ali medenice. Če je potrebo slikanje trebuha 
in medenice, se zdravniki raje odločijo za slikovne metode, ki ne uporabljajo sevanja npr. 
MRI in UZ. Otroci so najobčutljivejši na ionizirajoče sevanje.  
1.1.7 Ukrepi za učinkovito zniževanje prejete doze 
Hyun et al. (2016) pišejo, da so glavne strategije zmanjševanja izpostavljenosti sevanju 
uporaba osebne varovalne opreme in zaščitnih sredstev, zmanjševanje ekspozicijskih 
parametrov, povečevanje oddaljenosti od vira sevanja, zmanjšanje velikosti polja ter 
spremembe smeri snopa in zaslanjanje.  
Metoda za učinkovito zmanjševanje količine sevanja za delavce je, da je čim bolj oddaljen 
od pacienta. Primarni snop rentgenskega sevanja sam po sebi za njih ni nevaren, saj je 
omejen samo na preiskovano območje. Nevarno je sipano sevanje, ki nastane pri prehodu 
primarnega sevanja skozi pacienta. Zato imajo mobilni rentgenski aparati stikalo za vklop 
ekspozicije na daljšem kablu, kar delavcu omogoči, da ekspozicijo sproži na primerni 
razdalji (Medič, Mekiš, 2018). 
Pri diaskopskih aparatih, ki se uporabljajo pri interventni radiologiji je zaradi zaščite 
izpostavljenih delavcev in dozne obremenitve pacienta rentgenska cev pozicionirana pod 
pacientom. Na ta način bistveno zmanjšamo dozno obremenitev za delavce, ki bi sicer dobili 
sipano sevanje, katerega izvor je pacient. Obremenitev bi bila najvišja za zgornji del telesa, 
kjer se nahajajo najbolj radiosenzibilni organi (Medič et al., 2013). 
1.1.8 Osebna varovalna oprema in zaščitna sredstva 
Osebna varovalna oprema je plast primerne snovi, ki oslabi sevanje in prepreči absorpcijo 
fotonov v predel, ki ga ne slikamo. Stopnjo absorpcije rentgenskih fotonov v osebni 
varovalni opremi izražamo z ekvivalentom svinca. S tem izražamo stopnjo absorpcije, ki bo 
enakovredna absorpciji v določeni debelini svinca (ARAO: Agencija za radioaktivne 
odpadke, 2019). Osebne varovalne opreme, ki jih uporabljamo v medicini v grobem delimo 
na osebno varovalno opremo za paciente in osebno varovalno opremo za osebje. Naloga 
radiološkega inženirja je poskrbeti za zaščito sebe in pacienta.  
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1.1.8.1 Zaščitna sredstva in osebna varovalna oprema 
delavcev  
Med slikanjem ali postopkom preiskave radiološki inženir najpogosteje zapusti prostor in 
pacienta spremlja skozi svinčeno steklo. »Stena med obema prostoroma mora biti iz snovi, 
ki absorbira sipano sevanje (svinčeno steklo, vrata z vgrajenim svincem, svinčena plastika 
ipd.).« Kadar je stikalna miza v istem prostoru kot aparat, je drugi način zaščite umik osebja 
za zaščitne pregrade, ki vsebujejo svinec. Poznamo stalne ali primarne zaščitne pregrade, ki 
se uporabljajo pri mamografiji. Pri delu s transportabilnimi rentgenski aparati pa 
uporabljamo pomične ali sekundarne zaščitne pregrade. V nekaterih primerih, kot je delo v 
intervencijski radiologiji, ko je osebje v prostoru s pacientom in uporaba zaščitnih pregrad 
ni mogoča, je nujna uporaba osebne varovalne opreme. Osebna varovalna oprema, ki jo 
uporabljajo je (Lipovec et al., 2016): 
● zaščitni plašč in predpasnik,  
● zaščita za ščitnico,  
● zaščitne rokavice,  
● in zaščitna očala s svinčenim steklom. 
1.1.8.2 Osebna varovalna oprema za paciente 
Pri zaščiti pacientov velja še posebna pozornost na tkiva z večjo občutljivostjo na rentgensko 
sevanje. Najbolj radiosenzibilna tkiva so navedena v tabeli 1. Če ti organi ležijo v 
obsevalnem polju oziroma v njegovi neposredni bližini je poleg neposredne zaščite z osebno 
varovalno opremo za dodatno ščitenje potrebna natančna uporaba zaslonke, pravilna izbira 
ekspozicijskih pogojev in obrnitev glave stran od izhodnega snopa. Pri nekaterih preiskavah 
trebuha in medenice uporaba zaščite ni možna. Osebna varovalna oprema s katero 
prekrivamo radiosenzitivne organe se razlikujejo po stopnjah absorpcije oziroma 
ekvivalenta svinca. Najpogostejše debeline ekvivalenta svinca so 0,25, 0,35, 0,5, 0,75 in 1 
mm.  
Glede na položaj pacienta in objekta slikanja uporabljamo različne oblike in velikosti osebne 
varovalne opreme (Medič, 2018): 
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● zaščitni predpasnik za telo, pri radiografijah zgornjega in spodnjega uda, 
● zaščitno pregrinjalo, 
● gonadni predpasnik, 
● predpasnik za zaščito prsnih in trebušnih organov, 
● mala gonadna zaščita, 
● zaščita za dojke. 
1.1.9 Svinčene zaščite 
Svinec je kemijski element, ki se na periodnem sistemu nahaja pod simbolom Pb. Je mehka 
in težka kovina z vrstnim številom 82 (The free dictionary by farlex, 2019). 
K- rob svinca je 88 keV (Johansen, 2018). S tem je povezana njegova učinkovitost absorpcije 
oz. tako imenovanega fotoefekta. Ta pojav je najpomembnejši pri zaščiti pacienta, saj 
sevanje absorbira. Učinkovitost absorpcije pa je odvisna od debeline svinca, ki ga zaščita 
vsebuje. Svinec je zato optimalen za absorpcijo pri pospeševalnih napetostih, ki jih 
najpogosteje uporabljamo. Učinkovitost svinca je največja v razponu med napetosti  med 50 
in 110 kV (Mavig, 2019).  
Svinčene zaščite so zgrajene iz zunanjega in notranjega dela. Zunanji del sestavlja umetni 
material, katerega lastnost je dobra pralnost. V notranjosti pa se nahaja svinčena guma 
različne debeline, ki služi zaščiti (UKC Maribor, 2019).  
Svinčeni zaščitni plašči in predpasniki so zgrajeni  iz svinčene gume, ekvivalenta svinca 0,25 
ali 0,5 mm, oblečenega s plastiko. Pokrijejo okoli 80 % aktivnega kostnega mozga in spolnih 
žlez. Pri uporabi svinčenih zaščit za ščitnico, se doza na ščitnico zmanjša za faktor 4,5. 
Poznamo dve vrsti zaščitnih svinčenih rokavic. Prve so zgrajene iz svinčene gume z 
ekvivalentom svinca 0,25 mm. Uporabljamo jih, kadar z rokami segamo v izhodni snop. 
Obstajajo pa tudi kirurške zaščitne rokavice, ki imajo manjšo stopnjo absorpcije (Lipovec et 
al., 2016). 
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Svinec je pravzaprav svinčeno impregniran vanilin in guma z ekvivalentom zaščite, ki je 
naveden v milimetrih svinca. Nekatere zaščite uporabljajo kombinacijo svinca in drugih 
materialov, da postanejo lažje, hkrati pa zagotavljajo enako mero zaščite. Vinilne zaščite, 
impregnirane s svincem imajo navadno končni material iz najlona. V času njihove uporabe 
pride do obrab in poškodb (Lambert, McKeon, 2001).  
Zaščite lahko zložimo, zgubamo, nam padejo na tla in pri tem nastanejo ostre krivine v vinilu 
ali kakšne druge poškodbe, ki jih vidimo radiografsko in diaskopsko. Poškodbe se kažejo 
kot luknje v materialu. Svinčene zaščite se redno pregledujejo z rentgenskimi pregledi. Ti 
lahko v zaščiti odkrijejo nepopolnosti, od majhnih luknjic pa vse do večjih poškodb. Na 
voljo ni nobenih regulativnih standardov, ki bi določila merila za zavrnitev zaščit. Tako so 
se v posameznih ustanovah uveljavili poljubni kriteriji zavrnitve na podlagi lastne presoje 
(Lambert, McKeon, 2001). 
1.1.9.1 Slabosti svinčenih zaščit  
Glavna slabost svinčenih zaščit je njihova teža. Za oceno razmerja med uporabo zaščit in 
bolečin v križu so bile opravljene raziskave. V dveh so sodelovali radiologi, ki so nosili 
zaščite manj kot 10 ur na teden, in kardiologi, ki so jih uporabljali veliko več časa - 8,4 ur 
na dan. Rezultati so pokazali, da so imeli kardiologi veliko več bolečin v križu in večji 
izostanek od dela. Na podlagi tega so predlagali različne ukrepe za zmanjševanje teh težav. 
Predlagali so, da bi se zaščite nosile nad grebenom črevnice, tako bi večino teže predpasnika 
nosila medenica in ne hrbet, ter modificiran dizajn predpasnika s širšimi rameni in višjim 
vratnem delom, ki bi bolje ščitil kostni mozeg (Christodoulou et al., 2003). 
1.1.10 Ne svinčene zaščite 
Simad supreme je ne svinčena zaščita znamke Simad, ki je sestavljena iz dveh materialov: 
antimona in bizmuta. Njena prednost je v tem, da učinkovito deluje v razponu  energij od 
50-110 keV in s tem ponuja višjo raven zaščite pred sipanim sevanjem. Prva plast zaščite, ki 
je bližje žarkom je iz antimona. Ta zaustavi sipano sevanje nižjih in srednjih energij, tja do 
90 keV. Druga plast, ki je bližje telesu pa je iz bizmuta in zaustavi višje energije, do 110 
keV. Ergonomska zasnova materiala predstavlja tudi udobje uporabniku, saj je dvoslojna 
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tehnologija zaščit lažja v primerjavi s svinčenimi (General Catalog for radio-protection, 
2018).  
Na voljo so različne kombinacije zaščit. Plašči lahko ščitijo: 
● samo sprednji del, 
● sprednji del in zadaj hrbtenico, 
● sprednji del in zadaj lopatice, 
● sprednji in stranski del, 
● sprednji, stranski in zadnji del, 
● sprednji, stranski in zadnji del z delnim prekrivanjem na sprednji strani, 
●  sprednji, stranski in zadnji del z delnim prekrivanjem na hrbtni strani, 
● sprednji, stranski in zadnji del z delnim stranskim prekrivanjem, 
● sprednji, stranski in zadnji del s polnim prekrivanjem na sprednji strani, 
● sprednji, stranski in zadnji del s polnim prekrivanjem na hrbtni strani (General 
Catalog for radio-protection, 2018). 
1.1.10.1 Dodatne zaščite in dodatki 
● Enkratna prevleka za ščitnično zaščito: z njo se zagotovi višja raven čistoče, 
● Zaščitna kapa: je vodoodporna in ima lahko pralni zunanji material, 
● Zaščita za rame: zaščitni rokav od rame do komolca,  
● Zaščita za roke: omogoča zaščito od komolca do zapestja, 
● Ročni zaščitnik: omogoča zaščito roke in zapestja, 
● Zaščita za noge, 
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● Standardna spodnja zadnja podpora (spodnji hrbtni pas): omogoča enakomerno 
porazdelitev teže zaščite s čimer se zmanjša obremenitev na hrbtenico, 
● Super vrsta pasu: nastavljiv pas, ki omogoča več udobja; primeren za tiste, ki trpijo 
za bolečinami v križu (General Catalog for radio-protection, 2018).  
1.1.10.2 Prednosti ne svinčenih zaščit 
Nekateri zaščitni plašči imajo zadrgo, ki je neprepustna za sevanje, zaradi česar se hitreje in 
lažje nadenejo. Posebnost Simadovih zaščit je, da so opremljene z elektronsko oznako za 
njihovo spremljanje in identifikacijo z iRadProMap programskim sistemom. S pomočjo 
mobilnega testnega stroja EXAMIRad je omogočena njihova preverljivost kakovosti in 
raven zaščite. Simad pa je zasnoval in razvil CLEANiRAD tehnološki sistem, ki omogoča 
pranje, razkuževanje in sušenje zaščitnih plaščev in ostalih pripomočkov. Vsi postopki so 
tudi popolnoma sledljivi (General Catalog for radio-protection, 2018).  
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2 NAMEN 
Pacienti so pri rentgenskem slikanju izpostavljeni ionizirajočem sevanju, ki lahko ob 
prekomerni izpostavljenosti povzroči škodljive učinke. Zato je potrebno dele telesa, ki ležijo 
izven slikovnega območja primerno zaščititi. Poleg že dobro poznanih svinčenih zaščit, so 
se na trgu pojavile tudi nove dvoslojne zaščite iz antimona in bizmuta. Zato je namen 
diplomske naloge ugotoviti ali obstajajo razlike v učinkovitosti med svinčenimi in ne 
svinčenimi zaščitami sredstvi pri različnih ekspozicijah.  
Pri tem smo si na podlagi literature zastavili dve raziskovalni vprašanji: 
1. Kakšna je prepustnost sevanja pri uporabi svinčene zaščite? (Špela Smolič) 
2. Kakšna je prepustnost pri uporabi ne svinčene zaščite? (Klara Stipar)  
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3 METODE DELA 
V prvem delu naloge je bila uporabljena deskriptivna metoda. Naredili smo pregled 
obstoječe domače in tuje strokovno-znanstvene literature in na tak način postavili relevantna 
teoretična izhodišča. Knjižne vire smo poiskali v knjižnici Zdravstvene fakultete in jih pred 
tem predhodno poiskali v sistemu Cobiss. Poleg knjižnih virov smo preko Google Scholar, 
SienceDirect, PubMed iskali tudi spletne strokovno-znanstvene vire. Pomagali sva si z 
naslednjimi ključnimi besedami: X-ray, radiology protections, ionizirajoče sevanje, lead, 
protections, lead aprons. 
Drugi del naloge smo opravili z eksperimentalno metodo, kjer smo izvedli meritve 
primerjave učinkovitosti svinčene in ne svinčene zaščite. Meritve smo izvajali v 
rentgenskem laboratoriju  Zdravstvene fakultete Univerze v Ljubljani v obdobju med 
novembrom in decembrom 2019. Za meritve smo uporabili rentgenski aparat Multix/Vertix 
znamke Siemens z izbrano velikostjo gorišča 1 mm in osnovno filtracijo rentgenskega snopa, 
ki znaša 2,5 mm ekvivalenta aluminija. Razpon anodne napetosti cevi je od 40 kV do 150 
kV.  
Merili smo prepustnost sevanja v primarnem polju in izven njega. Meritve smo izvedli s 
svinčenimi in ne svinčenimi zaščitami debelin 0,25 in 0,5 mm. Polje je bilo zaslonjeno na 
velikost 35 × 43 cm. Razdalja gorišče-dozimeter je bila v obeh primerih 100 cm. 
Glede na teoretična izhodišča, smo slikali pri pospeševalni napetosti od 40 do 150 kV, tako 
da smo vsako ekspozicijo povečali za 5 kV pri treh različnih vrednosti tokovnega sunka: 5, 
25 in 50 mAs. Dozo v polju smo merili z Dosimax plus A dozimetrom proizvajalca 
Scanditronix Wellhofer, ki je bil nameščen pod izhodom rentgenske svetlobe iz 
rentgenskega aparata. Položaj fantoma, zaščite in dozimetra so predstavljeni na sliki 1 in 2. 
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Slika 1: Merjenje doze v polju z elektronskim merilnikom doze in 0,25 mm debelo svinčeno 
zaščito 
 
Pri merjenju doze izven primarnega polja smo uporabili fantom medenice in ledvene 
hrbtenice RS -113T z atenuacijskim koeficientom, ki simulira pacienta z maso 74 kg in 
telesno višino 175 cm (Radiology support devices, 2009). Za izvedbo meritev smo izbrali 
elektronski dozimeter EDD 30 (Unfors, Švedska), ki je namenjen merjenju doze izven 
primarnega snopa. V primerjavi z običajno uporabljenimi TLD-ji ima elektronski številne 
prednosti, med katerimi je tudi takojšen prikaz rezultatov. Fantom je bil postavljen v AP 
položaju. Dozimeter smo namestili tako, da je bila od roba sevalnega polja oddaljena 4 cm.  
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Slika 2: Merjenje doze izven polja z EDD metrom brez zaščite 
 
V zadnjem delu naloge smo dobljene rezultate primerjali z že opravljenimi raziskavami na 
tem področju.  
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4 REZULTATI 
V rezultatih smo predstavili osnovno opisno statistiko. Rezultati meritev so predstavljeni v 
štirih ločenih sklopih, posebej za meritve v polju, ki se delijo na meritve z zaščitami debeline 
0,25 in 0,5 mm in meritve izven polja z enakimi debelinami zaščit.  
V nekaterih primerih, kot je to razvidno iz tabel 5, 6, 7, 11, 12 in 13, nismo mogli pridobiti 
vseh podatkov doz, predvsem pri nižjih pospeševalnih napetostih, saj so bile doze tako nizke, 
da jih dozimetra, nista mogla zaznati. Občutljivost EDD-30, ki smo ga uporabili za meritve 
izven polja, se giblje od 10 nGy do 9,999 Gy (Johansen, 2018).  
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4.1 Meritve izven polja debeline zaščite 0,25 mm 
V tem sklopu smo grafično prikazali meritve v polju brez zaščite in z uporabo svinčenih in 
ne svinčenih zaščit debeline 0,25 mm. Podatki so prikazani v tabelah 2, 3 in 4, ki seboj se 
razlikujejo, glede na izbran tokovni sunek. Za boljšo primerjavo pa smo naredili tudi črtne 
grafikone, na katerih lahko opazimo, da obe zaščiti zaustavita zadostno količino sevanja in 
sta dovolj učinkoviti, glede na krivuljo doze brez zaščite. 
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Tabela 2: Podatki meritev pri tokovnem sunku 5 mAs izven polja pri debelini zaščite 
0,25 mm 
Napetost 
(kV) 
Doza 
brez 
zaščite 
(µGy) 
Doza 
Pb 0.25 
(µGy) 
Doza 
Simad 
0.25 
(µGy) 
% 
zaščite 
Pb 
% 
zaščite 
Simad 
Razlika v učinkovitosti 
med zaščitama v % (če 
je negativna vrednost je 
boljši Simad) 
40 1,343 0 0,014 100,00% 98,96% 1,04% 
45 2,48 0,016 0,015 99,35% 99,40% -0,04% 
50 4,026 0,052 0,041 98,71% 98,98% -0,27% 
55 5,993 0,134 0,106 97,76% 98,23% -0,47% 
60 8,289 0,291 0,228 96,49% 97,25% -0,76% 
64,5 10,64 0,514 0,402 95,17% 96,22% -1,05% 
70 13,85 0,908 0,711 93,44% 94,87% -1,42% 
75 16,61 1,446 1,126 91,29% 93,22% -1,93% 
81 17,91 2,293 1,823 87,20% 89,82% -2,62% 
85 18,55 2,991 2,367 83,88% 87,24% -3,36% 
90 19,26 4,008 3,176 79,19% 83,51% -4,32% 
96 20,07 5,34 4,315 73,39% 78,50% -5,11% 
99 20,42 6,097 4,914 70,14% 75,94% -5,79% 
105 21,13 7,657 6,273 63,76% 70,31% -6,55% 
109 21,58 8,78 7,23 59,31% 66,50% -7,18% 
117 22,49 11,23 9,359 50,07% 58,39% -8,32% 
121 22,93 12,57 10,49 45,18% 54,25% -9,07% 
125 23,33 13,97 11,74 40,12% 49,68% -9,56% 
129 23,75 15,39 12,98 35,20% 45,35% -10,15% 
133 24,13 16,92 14,26 29,88% 40,90% -11,02% 
137 24,55 18,43 15,64 24,93% 36,29% -11,36% 
141 24,92 19,78 17,02 20,63% 31,70% -11,08% 
145 25,32 20,72 18,51 18,17% 26,90% -8,73% 
150 25,87 21,64 20,21 16,35% 21,88% -5,53% 
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Slika 3: Prikaz doze v odvisnosti od napetosti na rtg cevi  pri tokovnem sunku 5 mAs izven 
polja in debelini zaščite 0,25mm 
Glede na predstavljen grafikon in tabelo, lahko opazimo razlike med zaščitama pri 
pospeševalnih napetostih nad 70 kV. Razlike med krivuljama naraščajo do pospeševalne 
napetosti 141 kV. Pri pospeševalnih napetostih 145 in 150 kV pa že opazimo zmanjšanje 
razlike učinkovitosti med zaščitama. 
Največja razlika v učinkovitosti zaščit se je pojavila pri 137 kV, kjer je bila Simadova zaščita 
boljša za 11,36%.  
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Tabela 3: Podatki meritev pri tokovnem sunku 25 mAs izven polja pri debelini zaščite 
0,25 mm 
Napetost 
(kV) 
Doza 
brez 
zaščite 
(µGy) 
Doza 
Pb 0.25 
(µGy) 
Doza 
Simad 
0.25 
(µGy) 
% 
zaščite 
Pb  
% 
zaščite 
Simad 
Razlika v učinkovitosti 
med zaščitama v % (če 
je negativna vrednost je 
Simad boljši) 
40 7,034 0,023 0,022 99,67% 99,69% -0,01% 
45 12,85 0,086 0,073 99,33% 99,43% -0,10% 
50 20,75 0,281 0,221 98,65% 98,93% -0,29% 
55 30,67 0,716 0,555 97,67% 98,19% -0,52% 
60 38,86 1,53 1,189 96,06% 96,94% -0,88% 
64,5 41,21 2,684 2,083 93,49% 94,95% -1,46% 
70 42,82 4,749 3,717 88,91% 91,32% -2,41% 
75 43,77 7,476 5,861 82,92% 86,61% -3,69% 
81 47,54 11,85 9,335 75,07% 80,36% -5,29% 
85 49,64 15,34 12,15 69,10% 75,52% -6,43% 
90 52,2 20,47 16,23 60,79% 68,91% -8,12% 
96 55,21 27,31 21,91 50,53% 60,32% -9,78% 
99 56,67 31,01 25,03 45,28% 55,83% -10,55% 
105 59,59 39,02 31,82 34,52% 46,60% -12,08% 
109 61,57 44,75 36,68 27,32% 40,43% -13,11% 
117 65,39 55,75 47,37 14,74% 27,56% -12,82% 
121 67,3 59,1 53,24 12,18% 20,89% -8,71% 
125 69,15 61,89 58,59 10,50% 15,27% -4,77% 
129 71,05 64,56 62,1 9,13% 12,60% -3,46% 
133 73,77 67,72 65,63 8,20% 11,03% -2,83% 
137 75,71 70,12 68,35 7,38% 9,72% -2,34% 
141 77,62 72,42 70,51 6,70% 9,16% -2,46% 
145 79,53 74,62 73,13 6,17% 8,05% -1,87% 
150 81,99 77,41 76,24 5,59% 7,01% -1,43% 
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Slika 4: Prikaz doze v odvisnosti od napetosti pri tokovnem sunku 25 mAs izven polja in 
debelini zaščite 0,25 mm 
Na grafikonu imamo predstavljene doze z vrednostjo anodnega sunka 25 mAs in z uporabo 
zaščit debeline 0,25 mm. Večje razlike med zaščitama se pojavijo pri napetostih nad 70 kV 
in naraščajo vse tja do 117 kV. Od 117 kV do maksimalne napetosti se razlika postopoma 
zmanjšuje. Zaustavljanje sevanja je pri 64,5 kV in 150 kV podobna. 
Največja razlika med zaščitama pa se pojavi pri pospeševalni napetosti 109 kV, pri kateri je 
Simadova zaščita boljša za 13,11%.  
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Tabela 4: Podatki meritev pri tokovnem sunku 50 mAs izven polja pri debelini zaščite 
0,25 mm 
Napetost 
(kV) 
Doza 
brez 
zaščite 
(µGy) 
Doza 
Pb 0.25 
(µGy) 
Doza 
Simad 
0.25 
(µGy) 
% 
zaščite 
Pb 
% 
začite 
Simad 
Razlika v učinkovitosti 
med zaščitama v % (če 
je negativna vrednost je 
boljši Simad)  
40 14,19 0,048 0,044 99,66% 99,69% -0,03% 
45 25,93 0,176 0,148 99,32% 99,43% -0,11% 
50 56 0,555 0,43 99,01% 99,23% -0,22% 
55 61,83 1,444 1,123 97,66% 98,18% -0,52% 
60 72,26 3,074 2,38 95,75% 96,71% -0,96% 
64,5 74,61 5,413 4,187 92,74% 94,39% -1,64% 
70 76,21 9,55 7,462 87,47% 90,21% -2,74% 
75 81,5 14,98 11,73 81,62% 85,61% -3,99% 
81 87,85 23,76 18,7 72,95% 78,71% -5,76% 
85 91,95 30,84 24,35 66,46% 73,52% -7,06% 
90 97,09 41,00 32,48 57,77% 66,55% -8,78% 
96 103 54,70 43,8 46,89% 57,48% -10,58% 
99 106 62,21 50,09 41,31% 52,75% -11,43% 
105 112 78,14 63,51 30,23% 43,29% -13,06% 
109 115,9 89,51 73,22 22,77% 36,82% -14,06% 
117 127 114,4 94,48 9,92% 25,61% -15,69% 
121 131 121,3 106 7,40% 19,08% -11,68% 
125 135 126,7 118 6,15% 12,59% -6,44% 
129 139 131,7 128 5,25% 7,91% -2,66% 
133 143,1 136,4 133,7 4,68% 6,57% -1,89% 
137 147,1 141,0 138,8 4,15% 5,64% -1,50% 
141 151,1 145,5 143,6 3,71% 4,96% -1,26% 
145 155,2 149,8 148,2 3,48% 4,51% -1,03% 
150 160,1 155,3 153,8 3,00% 3,94% -0,94% 
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Slika 5: Prikaz doze v odvisnosti  od napetosti v rtg cevi pri  tokovnem sunku 50 mAs izven 
polja in debelini zaščite 0,25 mm 
Iz grafikona lahko odčitamo, da je razlika pri napetostih med 40 in 60 kV skoraj 
zanemarljiva. Večje razlike med učinkovitostjo zaščit se pojavijo pri 64,5 kV in se 
nadaljujejo vse do 117 kV, od kjer razlika ponovno začne upadati.  
Največja razlika med zaščitama se pojavi pri pospeševalni napetosti 117 kV, kjer je 
Simadova zaščita boljša za 15, 69%.  
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4.2 Meritve izven polja debeline zaščite 0,5 mm 
V drugem sklopu smo z uporabo svinčenih in ne svinčenih zaščit debeline 0,5 mm grafično 
prikazali meritve izven polja. V tabelah 5, 6 in 7 so prikazati rezultati, glede na izbrane 
tokovne sunke. Tudi za te meritve smo izdelali črtne grafikone. 
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Tabela 5: Podatki meritev pri tokovnem sunku 5 mAs izven polja pri debelini zaščite 
0,5 mm 
Napetost 
(kV) 
Doza 
brez 
zaščite 
(µGy) 
Doza 
Pb 0.5 
(µGy) 
Doza 
Simad 
0.5 
(µGy) 
% 
zaščite 
Pb   
% začite 
Simad 
Razlika v učinkovitosti 
med zaščitama v % (če 
je negativna vrednost je 
boljši Simad) 
40 1,343 0 0 100,00% 100,00% 0,00% 
45 2,48 0 0 100,00% 100,00% 0,00% 
50 4,026 0 0 100,00% 100,00% 0,00% 
55 5,993 0,014 0,012 99,77% 99,80% -0,03% 
60 8,289 0,036 0,033 99,57% 99,60% -0,04% 
64,5 10,64 0,074 0,071 99,30% 99,33% -0,03% 
70 13,85 0,167 0,158 98,79% 98,86% -0,06% 
75 16,61 0,304 0,292 98,17% 98,24% -0,07% 
81 17,91 0,568 0,55 96,83% 96,93% -0,10% 
85 18,55 0,797 0,777 95,70% 95,81% -0,11% 
90 19,26 1,164 1,12 93,96% 94,18% -0,23% 
96 20,07 1,678 1,617 91,64% 91,94% -0,30% 
99 20,42 1,953 1,89 90,44% 90,74% -0,31% 
105 21,13 2,546 2,497 87,95% 88,18% -0,23% 
109 21,58 2,976 2,939 86,21% 86,38% -0,17% 
117 22,49 3,965 3,914 82,37% 82,60% -0,23% 
121 22,93 4,491 4,454 80,41% 80,58% -0,16% 
125 23,33 5,076 5,028 78,24% 78,45% -0,21% 
129 23,75 5,677 5,651 76,10% 76,21% -0,11% 
133 24,13 6,342 6,322 73,72% 73,80% -0,08% 
137 24,55 7,056 7,002 71,26% 71,48% -0,22% 
141 24,92 7,75 7,72 68,90% 69,02% -0,12% 
145 25,32 8,533 8,548 66,30% 66,24% 0,06% 
150 25,87 9,578 9,568 62,98% 63,02% -0,04% 
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Slika 6: Prikaz doze v odvisnosti od napetosti pri tokovnem sunku 5 mAs izven polja in 
debelini zaščite 0,5 mm 
Iz grafikona je razvidno da so razlike med zaščitama zelo majhne, skoraj neopazne. 
Podrobnejše razlike so prikazane v tabeli.  
Največja, vendar zelo majhna oz. minimalna razlika (0,31%) med učinkovitostjo zaščit se 
pojavi pri pospeševalni napetosti 99 kV.  
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Tabela 6: Podatki meritev pri tokovnem sunku 25 mAs izven polja pri debelini zaščite 
0,5 mm 
Napetost 
(kV) 
Doza 
brez 
zaščite 
(µGy) 
Doza 
Pb 0.5 
(µGy) 
Doza 
Simad 
0.5 
(µGy) 
% 
zaščite 
Pb 
% zaščite 
Simad 
Razlika v učinkovitosti 
med zaščitama v % (če 
je negativna vrednost je 
boljši Simad) 
40 7,034 0 0 100,00% 100,00% 0,00% 
45 12,85 0,013 0 99,90% 100,00% -0,10% 
50 20,75 0,032 0,016 99,85% 99,92% -0,08% 
55 30,67 0,079 0,064 99,74% 99,79% -0,05% 
60 38,86 0,191 0,176 99,51% 99,55% -0,04% 
64,5 41,21 0,398 0,382 99,03% 99,07% -0,04% 
70 42,82 0,884 0,846 97,94% 98,02% -0,09% 
75 43,77 1,619 1,564 96,30% 96,43% -0,13% 
81 47,54 2,988 2,85 93,71% 94,01% -0,29% 
85 49,64 4,185 4,004 91,57% 91,93% -0,36% 
90 52,2 6,064 5,786 88,38% 88,92% -0,53% 
96 55,21 8,63 8,349 84,37% 84,88% -0,51% 
99 56,67 10 9,702 82,35% 82,88% -0,53% 
105 59,59 13,01 12,73 78,17% 78,64% -0,47% 
109 61,57 15,2 14,95 75,31% 75,72% -0,41% 
117 65,39 20,19 19,95 69,12% 69,49% -0,37% 
121 67,3 22,95 22,65 65,90% 66,34% -0,45% 
125 69,15 25,83 25,6 62,65% 62,98% -0,33% 
129 71,05 29,02 28,79 59,16% 59,48% -0,32% 
133 73,77 32,35 32,03 56,15% 56,58% -0,43% 
137 75,71 35,92 35,62 52,56% 52,95% -0,40% 
141 77,62 39,57 39,32 49,02% 49,34% -0,32% 
145 79,53 43,47 43,22 45,34% 45,66% -0,31% 
150 81,99 48,79 48,4 40,49% 40,97% -0,48% 
 
29 
 
Slika 7: Prikaz doze v odvisnosti od napetosti pri tokovnem sunku 25 mAs izven polja in 
debelini zaščite 0,5 mm 
 
Graf na sliki 7 je podoben prejšnjemu, saj ne pokaže jasne razlike med učinkovitostmi zaščit. 
Iz rezultatov v tabeli lahko opazimo minimalne razlike.  
Pri pospeševalnih napetostih od 90 kV do 99 kV je razlika v učinkovitosti zaščit največja, a 
kljub temu minimalna (0,53%).  
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Tabela 7: Podatki meritev pri tokovnem sunku 50 mAs izven polja pri debelini zaščite 
0,5 mm 
Napetost 
(kV) 
Doza 
brez 
zaščite 
(µGy) 
Doza 
Pb 0.5 
(µGy) 
Doza 
Simad 
0.5 
(µGy) 
% 
zaščite 
Pb 
% 
zaščite 
Simad 
Razlika v učinkovitosti 
med zaščitama v % (če 
je negativna vrednost je 
boljši Simad) 
40 14,19 0,014 0 99,90% 100,00% -0,10% 
45 25,93 0,029 0 99,89% 100,00% -0,11% 
50 56 0,062 0,033 99,89% 99,94% -0,05% 
55 61,83 0,156 0,124 99,75% 99,80% -0,05% 
60 72,26 0,385 0,358 99,47% 99,50% -0,04% 
64,5 74,61 0,811 0,778 98,91% 98,96% -0,04% 
70 76,21 1,75 1,713 97,70% 97,75% -0,05% 
75 81,5 3,245 3,111 96,02% 96,18% -0,16% 
81 87,85 5,97 5,734 93,20% 93,47% -0,27% 
85 91,95 8,42 8,042 90,84% 91,25% -0,41% 
90 97,09 12,13 11,6 87,51% 88,05% -0,55% 
96 103 17,2 16,66 83,30% 83,83% -0,52% 
99 106 19,95 19,49 81,18% 81,61% -0,43% 
105 112 25,96 25,52 76,82% 77,21% -0,39% 
109 115,9 30,39 29,93 73,78% 74,18% -0,40% 
117 127 40,26 39,87 68,30% 68,61% -0,31% 
121 131 45,81 45,4 65,03% 65,34% -0,31% 
125 135 51,67 51,2 61,73% 62,07% -0,35% 
129 139 57,89 57,46 58,35% 58,66% -0,31% 
133 143,1 64,55 64,09 54,89% 55,21% -0,32% 
137 147,1 71,58 71,15 51,34% 51,63% -0,29% 
141 151,1 78,89 78,42 47,79% 48,10% -0,31% 
145 155,2 86,83 86,31 44,05% 44,39% -0,34% 
150 160,1 96,89 96,43 39,48% 39,77% -0,29% 
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Slika 8: Prikaz doze v odvisnosti od napetosti pri tokovnem sunku 50 mAs izven polja in 
debelini zaščite 0,5 mm 
Kot pri prejšnjih dveh slikah grafov tudi tukaj iz grafa ne moremo razbrati kakšne so razlike 
med zaščitama. Te razlike so tako majhne, da so nepomembne in ne moremo govoriti o večji 
učinkovitosti ene oz. druge zaščite. 
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4.3 Meritve v polju debeline zaščite 0,25 mm 
V tretjem sklopu so prikazani rezultate meritev v polju z debelino zaščit 0,25 mm. 
Tabela 8: Podatki meritev pri tokovnem sunku 5 mAs v polju pri debelini zaščite 0,25 mm 
Napetost 
(kV) 
Doza 
brez 
zaščite 
(µGy) 
Doza Pb 
0.25 
(µGy) 
Doza 
Simad 
0.25 
(µGy) 
% 
zaščite 
Pb 
% 
zaščite 
Simad 
Razlika v učinkovitosti 
med zaščitama v % (če 
je negativna vrednost je 
boljši Simad) 
40 37,81 0,1965 0,2474 0 99,35% 0 
45 56,91 0,3711 0,5821 99,35% 98,98% 0,37% 
50 77,59 0,7640 1,252 0 98,39% 0 
55 102,2 1,543 2,554 98,49% 97,50% 0,99% 
60 126,3 2,83 4,446 97,76% 96,48% 1,28% 
64,5 150,2 4,737 7 96,85% 95,34% 1,51% 
70 181,8 7,851 11,29 95,68% 93,79% 1,89% 
75 211,8 11,94 16,2 94,36% 92,35% 2,01% 
81 251,5 18,55 24,65 92,62% 90,20% 2,43% 
85 281,8 24,03 30,95 91,47% 89,02% 2,46% 
90 316,6 32,24 40,85 89,82% 87,10% 2,72% 
96 363 43,47 53,38 88,02% 85,29% 2,73% 
99 385 49,02 60,19 87,27% 84,37% 2,90% 
105 433,5 62,47 74,6 85,59% 82,79% 2,80% 
109 468,9 71,52 85,17 84,75% 81,84% 2,91% 
117 538,1 91,67 107,1 82,96% 80,10% 2,87% 
121 573,8 103,9 119,8 81,89% 79,12% 2,77% 
125 605,8 115,3 132,1 80,97% 78,19% 2,77% 
129 645,2 126,6 145,2 80,38% 77,50% 2,88% 
133 678,7 139,4 158,7 79,46% 76,62% 2,84% 
137 718,8 154,7 173,6 78,48% 75,85% 2,63% 
141 751,4 167,2 188,1 77,75% 74,97% 2,78% 
145 792,8 182,3 203,9 77,01% 74,28% 2,72% 
150 844,1 202,7 223,4 75,99% 73,53% 2,45% 
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Slika 9: Prikaz doze v odvisnosti od napetosti pri tokovnem sunku 5 mAs v polju in debelini 
zaščite 0,25 mm 
Iz slike grafa lahko opazimo, da svinčena zaščita  nekoliko učinkovitejša pri višjih 
napetostih. Razlike variirajo od 1 do 3 %.   
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Tabela 9: Podatki meritev pri tokovnem sunku 25 mAs v polju pri debelini zaščite 0,25 mm 
 Napetosti 
(kV) 
Doza 
brez 
zaščite 
(µGy) 
Doza Pb 
0.25 
(µGy) 
Doza 
Simad 
0.25 
(µGy) 
% 
zaščite 
Pb 
% 
zaščite 
Simad 
Razlika v učinkovitosti 
med zaščitama v % (če 
je negativna vrednost je 
boljši Simad) 
40 193,7 0,5603 0,7494 99,71% 99,61% 0,10% 
45 290,9 1,535 1,666 99,47% 99,43% 0,05% 
50 399,1 3,864 3,791 99,03% 99,05% -0,02% 
55 518,4 8,498 7,924 98,36% 98,47% -0,11% 
60 643,9 16,08 14,84 97,50% 97,70% -0,19% 
64,5 763,8 26,46 24,36 96,54% 96,81% -0,27% 
70 920,3 44,19 41,08 95,20% 95,54% -0,34% 
75 1072 67,17 62,55 93,73% 94,17% -0,43% 
81 1272 103,3 97,39 91,88% 92,34% -0,46% 
85 1410 132,8 125,7 90,58% 91,09% -0,50% 
90 1590 174,6 166,8 89,02% 89,51% -0,49% 
96 1817 230,9 222,8 87,29% 87,74% -0,45% 
99 1938 261,2 253,8 86,52% 86,90% -0,38% 
105 2177 325,9 317,6 85,03% 85,41% -0,38% 
109 2343 372,8 365 84,09% 84,42% -0,33% 
117 2686 476 469,7 82,28% 82,51% -0,23% 
121 2866 531,9 526,2 81,44% 81,64% -0,20% 
125 3043 590,7 585 80,59% 80,78% -0,19% 
129 3222 652,6 647,9 79,75% 79,89% -0,15% 
133 3406 717,7 712,7 78,93% 79,08% -0,15% 
137 3592 785,8 781,6 78,12% 78,24% -0,12% 
141 3782 856,3 851,7 77,36% 77,48% -0,12% 
145 3974 928,8 926 76,63% 76,70% -0,07% 
150 4215 1025 1024 75,68% 75,71% -0,02% 
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Slika 10: Prikaz doze v odvisnosti od napetosti pri tokovnem sunku 25 mAs v polju in 
debelini zaščite 0,25 mm 
Razlike med učinkovitostjo zaščit so minimalne, zato lahko trdimo, da sta zaščiti povsem 
primerljivi.   
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Tabela 10: Podatki meritev pri tokovnme sunku 50 mAs v polju pri debelini zaščite 
0,25 mm 
Napetost 
(kV) 
Doza 
brez 
zaščite 
(µGy) 
Doza 
Pb 0.25 
(µGy) 
Doza 
Simad 
0.25 
(µGy) 
% 
zaščite 
Pb 
% 
zaščite 
Simad 
Razlika v učinkovitosti 
med zaščitama v % (če 
je negativna vrednost je 
boljši Simad) 
40 389,5 1,084 1,448 99,72% 99,63% 0,09% 
45 584,7 3,056 3,282 99,48% 99,44% 0,04% 
50 802,6 7,764 7,56 99,03% 99,06% -0,03% 
55 1041 17,06 15,91 98,36% 98,47% -0,11% 
60 1292 32,5 29,98 97,48% 97,68% -0,20% 
64,5 1534 53,27 49,16 96,53% 96,80% -0,27% 
70 1845 89,11 82,58 95,17% 95,52% -0,35% 
75 2151 134,8 125,7 93,73% 94,16% -0,42% 
81 2550 207,7 195,1 91,85% 92,35% -0,49% 
85 2829 266,7 251,7 90,57% 91,10% -0,53% 
90 3192 351,1 334,2 89,00% 89,53% -0,53% 
96 3649 463,4 447 87,30% 87,75% -0,45% 
99 3886 524,5 508,5 86,50% 86,91% -0,41% 
105 4368 653,5 638,6 85,04% 85,38% -0,34% 
109 4699 748,3 732,6 84,08% 84,41% -0,33% 
117 5389 955,1 940,9 82,28% 82,54% -0,26% 
121 5740 1067 1052 81,41% 81,67% -0,26% 
125 6099 1186 1171 80,55% 80,80% -0,25% 
129 6463 1310 1296 79,73% 79,95% -0,22% 
133 6830 1439 1427 78,93% 79,11% -0,18% 
137 7205 1574 1564 78,15% 78,29% -0,14% 
141 7577 1715 1705 77,37% 77,50% -0,13% 
145 7961 1863 1854 76,60% 76,71% -0,11% 
150 8445 2057 2048 75,64% 75,75% -0,11% 
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Slika 11: Prikaz doze v odvisnosti od napetosti pri tokovnem sunku 50 mAs v polju in 
debelini zaščite 0,25 mm 
Razlike so minimalne.  
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4.4 Meritve v polju debeline zaščite 0,5 mm 
V zadnjem sklopu smo med seboj primerjali še učinkovitost svinčenih in ne svinčenih zaščit 
debeline 0,5 mm v polju. 
Tabela 11: Podatki meritev pri tokovnem sunku 5 mAs v polju pri debelini zaščite 0,5 mm 
Napetost 
(kV) 
Doza 
brez 
zaščite 
(µGy) 
Doza 
Pb 0.5 
(µGy) 
Doza 
Simad 
0.5 
(µGy) 
% 
zaščite 
Pb 
% zaščite 
Simad 
Razlika v učinkovitosti 
med zaščitama v % (če 
je negativna vrednost je 
boljši Simad) 
40 37,81 0,7931 0 0 100,00% 0 
45 56,91 0,7931 0 0,98606 100,00% -1,39% 
50 77,59 0 0 1 100,00% 0,00% 
55 102,2 0,6912 0 0 100,00% 0 
60 126,3 0,3492 0 0 100,00% 0 
64,5 150,2 0,6839 0,6257 0 0 0 
70 181,8 1,448 1,375 0,99204 99,24% -0,04% 
75 211,8 2,721 2,554 0,98715 98,79% -0,08% 
81 251,5 4,875 4,759 0,98062 98,11% -0,05% 
85 281,8 6,912 6,745 0,97547 97,61% -0,06% 
90 316,6 10,3 10,06 0,96747 96,82% -0,08% 
96 363 14,5 14,5 0,96006 96,01% 0,00% 
99 385 16,79 16,74 0,95639 95,65% -0,01% 
105 433,5 22 22,16 0,94925 94,89% 0,04% 
109 468,9 25,44 26,3 0,94575 94,39% 0,18% 
117 538,1 33,89 34,92 0,93702 93,51% 0,19% 
121 573,8 38,65 39,98 0,93264 93,03% 0,23% 
125 605,8 44,11 44,57 0,92719 92,64% 0,08% 
129 645,2 49,6 50,55 0,92312 92,17% 0,15% 
133 678,7 55,62 56,51 0,91805 91,67% 0,13% 
137 718,8 62,17 62,96 0,91351 91,24% 0,11% 
141 751,4 68,27 70,21 0,90914 90,66% 0,26% 
145 792,8 75,81 77,54 0,90438 90,22% 0,22% 
150 844,1 85,94 87,31 0,89819 89,66% 0,16% 
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Slika 12: Prikaz doze v odvisnosti od napetosti pri tokovnem sunku 5 mAs v polju in 
debelini zaščite 0,5 mm 
 
Zaradi tako majhnih razlik ne moremo delati zaključkov.  
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Tabela 12: Podatki meritev pri tokovnem sunku 25 mAs v polju pri debelini zaščite 0,5 mm 
Napetosti 
(kV) 
Doza 
brez 
zaščite 
(µGy) 
Doza 
Pb 0.5 
(µGy) 
Doza 
Simad 
0.5 
(µGy) 
% 
zaščite 
Pb 
% zaščite 
Simad 
Razlika v 
učinkovitosti med 
zaščitama v % (če je 
negativna vrednost je 
boljši Simad) 
40 193,7  0  0 100,00% 100,00% 0,00% 
45 290,9  0  0 100,00% 100,00% 0,00% 
50 399,1 0,1965 0,1819 99,95% 99,95% 0,00% 
55 518,4 0,5821 0,5239 99,89% 99,90% -0,01% 
60 643,9 1,586 1,477 99,75% 99,77% -0,02% 
64,5 763,8 3,456 3,187 99,55% 99,58% -0,04% 
70 920,3 7,553 7,116 99,18% 99,23% -0,05% 
75 1072 13,97 13,28 98,70% 98,76% -0,06% 
81 1272 25,8 24,76 97,97% 98,05% -0,08% 
85 1410 36,53 35,19 97,41% 97,50% -0,10% 
90 1590 53,2 51,44 96,65% 96,76% -0,11% 
96 1817 74,65 75,05 95,89% 95,87% 0,02% 
99 1938 86,86 87,47 95,52% 95,49% 0,03% 
105 2177 111,9 113,9 94,86% 94,77% 0,09% 
109 2343 130,8 133,8 94,42% 94,29% 0,13% 
117 2686 173,7 177,9 93,53% 93,38% 0,16% 
121 2866 197,8 202,9 93,10% 92,92% 0,18% 
125 3043 223,9 229,4 92,64% 92,46% 0,18% 
129 3222 252,2 258 92,17% 91,99% 0,18% 
133 3406 282,2 288,7 91,71% 91,52% 0,19% 
137 3592 314,6 321,7 91,24% 91,04% 0,20% 
141 3782 348,6 356,2 90,78% 90,58% 0,20% 
145 3974 385,5 393,7 90,30% 90,09% 0,21% 
150 4215 435 444,3 89,68% 89,46% 0,22% 
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Slika 13: Prikaz doze v odvisnosti od napetosti pri tokovnem sunku 25 mAs v polju in 
debelini zaščite 0,5 mm 
Podobno kot v prejšnjem primeru so razlike zanemarljive.   
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Tabela 13: Podatki meritev pri tokovnem sunku 50 mAs v polju pri debelini zaščite 0,5 mm 
Napetosti 
(kV) 
Doza 
brez 
zaščite 
(µGy) 
Doza 
Pb 0.5 
(µGy) 
Doza 
Simad 
0.5 
(µGy) 
% 
zaščite 
Pb 
% zaščite 
Simad 
Razlika v 
učinkovitosti med 
zaščitama v % (če je 
negativna vrednost je 
boljši Simad) 
40 389,5 0,8149  0 99,79% 100,00% -0,21% 
45 584,7  0  0 100,00% 100,00% 0,00% 
50 802,6 0,8804 0,9823 99,89% 99,88% 0,01% 
55 1041 1,113 1,019 99,89% 99,90% -0,01% 
60 1292 3,151 2,874 99,76% 99,78% -0,02% 
64,5 1534 6,898 6,33 99,55% 99,59% -0,04% 
70 1845 15,2 14,23 99,18% 99,23% -0,05% 
75 2151 28,13 26,59 98,69% 98,76% -0,07% 
81 2550 52,05 49,78 97,96% 98,05% -0,09% 
85 2829 73,48 70,64 97,40% 97,50% -0,10% 
90 3192 106,4 103,7 96,67% 96,75% -0,08% 
96 3649 149,6 150,1 95,90% 95,89% 0,01% 
99 3886 173,7 175,4 95,53% 95,49% 0,04% 
105 4368 223,9 228,5 94,87% 94,77% 0,11% 
109 4699 262,2 267,7 94,42% 94,30% 0,12% 
117 5389 347,7 356,2 93,55% 93,39% 0,16% 
121 5740 396,1 405,9 93,10% 92,93% 0,17% 
125 6099 448,4 459,5 92,65% 92,47% 0,18% 
129 6463 505 517 92,19% 92,00% 0,19% 
133 6830 565,6 578,6 91,72% 91,53% 0,19% 
137 7205 629,9 644,6 91,26% 91,05% 0,20% 
141 7577 698,8 713,4 90,78% 90,58% 0,19% 
145 7961 772,9 788,8 90,29% 90,09% 0,20% 
150 8445 871,1 889,8 89,69% 89,46% 0,22% 
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Slika 14: Prikaz doze v odvisnosti od napetosti pri tokovnem sunku 50 mAs v polju in 
debelini zaščite 0,5 mm 
Izmerjene razlike so zanemarljive. 
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4.5 Primerjava svinčenih in ne svinčenih zaščit debeline 0,25 mm  
 
Slika 15: Primerjava svinčenih in ne svinčenih zaščit debeline 0,25 mm pri tokovnih sunkih 
5, 25 in 50 mAs izven polja 
Iz slike lahko razberemo, da sta zaščiti pri nižjih pospeševalnih napetostih bolj izenačeni, ne 
glede na izbran tokovni sunek. 
Razlike v učinkovitosti pri tokovnem sunku 5 mAs postopoma naraščajo, vendar niso tako 
opazne. Bolj opazne razlike v učinkovitosti med zaščitama se pojavijo pri tokovnem sunku 
25 mAs pri pospeševalni napetosti od 85 kV in naraščajo do pospeševalne napetosti 117 kV, 
nato pa se razlika med učinkovitostjo zmanjšuje. Podobno velja za tokovni sunek 50 mAs.  
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Slika 16: Primerjava svinčenih in ne svinčenih zaščit debeline 0,25 mm pri tokovnih sunkih  
5, 25 in 50 mAs v polju 
Za lažjo preglednost smo na y osi izbrali maksimalno vrednost 50 %. 
Pri tokovnem sunku 5 mAs in vseh izbranih pospeševalnih napetostih opazimo nekoliko 
boljšo učinkovitost svinčene zaščite, vendar so te razlike majhne. Pri tokovnem sunku 25 
mAs in 50 mAs pa razlik ne opazimo. 
  
0%
10%
20%
30%
40%
50%
O
d
st
o
te
k 
p
re
p
u
šč
e
n
eg
a 
se
va
n
ja
Anodna napetost (kV)
% prepuščenega sevanja Pb 0,25 (5mAs) % prepuščenega sevanja Simad 0,25 (5 mAs)
% prepuščenega sevanja Pb 0,25 (25 mAs) % prepuščenega sevanja Simad 0,25 (25 mAs)
% prepuščenega sevanja Pb 0,25 (50 mAs) % prepuščenega sevanja Simad 0,25 (50 mAs)
46 
4.6 Primerjava svinčenih in ne svinčenih zaščit debeline 0,5 mm  
 
Slika 17: Primerjava svinčenih in ne svinčenih zaščit debeline 0,5 mm pri tokovnih sunkih 
5, 25 in 50 mAs izven polja 
 
Iz slike je lahko razvidno, da sta si zaščiti pri debelini 0,5 mm po učinkovitosti bolj podobne, 
kot pri debelini 0,25 mm. Med njima ni zaznati občutne razlike. Opazimo lahko, da je 
procent prepuščenega sevanja nižji pri ne svinčeni zaščiti.  
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Slika 18: Primerjava svinčenih in ne svinčenih zaščit debeline 0,5 mm pri tokovnih sunkih 
5, 25 in 50 mAs v polju 
Za lažjo preglednost smo na y osi izbrali maksimalno vrednost 50 %. 
Pri debelini zaščit 0,5 mm v polju, tokovnih sunkih 5, 25 in 50 mAs in vseh izbranih 
pospeševalnih napetostih opazimo, da so razlike me svinčeno in ne svinčeno zaščito 
zanemarljive in jih med seboj težko primerjamo.  
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5 RAZPRAVA 
Namen diplomske naloge je bil ugotoviti razlike v zadrževanju sevanja med svinčeno in ne 
svinčeno zaščito. 
Na podlagi opravljenih meritev, izdelanih tabel in grafov lahko trdimo, da obe zaščiti, tako 
svinčena kot ne svinčena, zelo dobro opravljata svojo nalogo zaščite - absorpcija 
rentgenskega sevanja. To je vidno na podlagi krivulj doze brez zaščite, ki so bistveno večje 
od krivulj doz ob uporabi ene izmed zaščit. 
Ob pregledu prvih dveh sklopov z naslovoma Meritve izven polja debeline zaščite 0,25  mm 
in Meritve izven polja debeline zaščite 0,5 mm smo ugotovili, da so rezultati  boljši pri ne 
svinčenih zaščitah pri debelini 0,25 mm za vse tri vrednosti tokovnega sunka. Pri zaščitah 
debeline 0,5 mm so razlike tako majhne , da so zanemarljive, kar pomeni, da se svinčena in 
ne svinčena zaščita lahko primerjata in v tem primeru težko dokažemo prednosti ene in 
druge. Razlike med njima so minimalne, a vseeno v prid Simadovi zaščiti.  
V drugem in tretjem sklopu z naslovoma Meritve v polju debeline zaščite 0,25 mm in 
Meritve v polju debeline zaščite 0,5 mm so razlike minimalne. Ob uporabi 0,25 mm je pri 
tokovnem sunku 5 mAs boljša svinčena zaščita.  Pri ostalih meritvah so bile razlike med 
zaščitama pri debelini 0,25 in 0,5 mm minimalne.  
Na podlagi opravljenih primerjav med različnima debelinama zaščit pri različnih tokovnih 
sunkih in meritvah opravljenih v polju in izven polja prikazanih z grafikoni lahko razberemo, 
da nudi ne svinčena zaščita debeline 0,25 mm nekoliko večjo raven zaščite pri obeh 
opravljenih meritvah (v polju in izven polja) in pri vseh pospeševalnih napetostih pri izbranih 
tokovnih sunkih 25 in 50 mAs. Pri opravljenih meritvah v polju in izven polja pri tokovnem 
sunku 5 mAs pa opazimo razliko. Svinčena zaščita nudi več zaščite pri meritvah v polju pri 
vseh izbranih pospeševalnih napetostih, med tem ko ima ne svinčena zaščita pri tokovnem 
sunku 5 mAs večjo zaščito pri meritvah izven polja.  
Pri debelini zaščite 0,5 mm pa pride do nekaterih sprememb. Meritve, ki so bile opravljene 
izven polja kažejo na večjo učinkovitost ne svinčene zaščite pri vseh izbranih mAs. Pri 
zadnjem sklopu Meritve v polju debeline zaščite 0,5 mm so bile razlike med zaščitama 
zanemarljive, zato ne moremo izpostaviti prednosti ene ali druge. Lahko le zaključimo, da 
sta zaščiti glede na učinkovitost zaustavljanja sevanja med seboj primerljivi.  
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Verjetno bi bili rezultati drugačni, in bi kazali v prid Simadovi ne svinčeni zaščiti, če bi imeli 
na voljo zaščito debeline 0,5 mm, saj smo željeno debelino dobili s prekrivanjem dveh zaščit 
debeline 0,25 mm. Pri svincu to nima vpliva saj je zaščita iz enega materiala, pri ne svinčeni, 
ki je iz antimona in bizmuta pa smo tako dobili debelino 0,5 mm, pri kateri nismo imeli 
skupaj dveh posameznih plasti ampak smo imeli zaporedje antimona, bizmuta, antimona, 
bizmuta zaradi česar njuna funkcija ni bila kar se da dobro izkoriščena. Poleg tega bi za še 
boljšo točnost rezultatov vsako meritev lahko ponovili trikrat in izračunali mediano 
vrednost, ter imele še bolj točen DAP merilec, ki bi izmeril še tako nizko dozo. Razlike med 
rezultati bi bile tako še bolj zanemarljive. 
Ker se zaščite navadno uporabljamo na robu slikovnega polja za zaščito pacienta in zaščito 
osebja, ki ni direktno v slikovnem polju lahko trdimo, da je Simadova ne svinčena zaščita 
boljša za uporabo, saj ima enak ali še boljši absorpcijski učinek kot svinčena zaščita, je lažja 
in zato bolj prijazna za nošenje, lažja za čiščenje in testiranje učinkovitosti. 
V literaturi o primerjavi svinčenih in ne svinčenih zaščit avtorji potrdijo naše ugotovitve, da 
so zaščite nove generacije brez svinca zagotavljajo zadostno zaščito in so primerljive s 
svinčenimi.  
Pri Journal of Medical Imaging and Radiation Sciences so naredili raziskavo, kjer so 
uporabili svinčene in nesvinčene zaščite (OpaqFu) debeline 0,35 mm. Za vse meritve so 
uporabili tokovni sunek10 mAs, pospeševalno napetost so povečevali za 2 do 4 kV med 60 
in 113 kV. Razdalja je bila 60 cm in velikost polja 30 x 30 cm. Za zmanjševanje naključnih 
napak, so meritve ponovili tri krat. Razmerje absorpcijske sposobnosti ne svinčene OpaqFu 
je 1,3 in 1,0-krat višji od predpasnikov iz svinca. Za meritve v polju je svinčeni predpasnik 
med 90 in 113 kV pokazal večjo absorpcijo, kot ne svinčen. Medtem, ko je pri pospeševalni 
napetosti med 90 in 102 kV bil predpasnik iz antimona in bizmuta najboljši, kar lahko 
utemeljimo z dejstvom, da imata materiala vrh oslabitve blizu 90 kV. Bizmut s K-robom 
90,5 keV, ki je podoben K-robu svinca z 88 keV. Poleg bizmuta je v ne svinčeni zaščiti tudi 
antimon, s K-robom 30,5 keV. Tak K-rob je prenizek za zaustavljanje fotonov visokih 
pospeševalnih napetosti, ampak je njegova naloga  zožitev rentgenskega spektra.  
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6 ZAKLJUČEK 
Osebna varovalna oprema iz svinca ima glavno vlogo zaščite osebja pred sekundarnim 
sevanjem. Z iskanjem boljše in lažje za uporabo so se standardne svinčene zaščite začele 
preoblikovati in spreminjati. Iskati so se začeli novi materiali z visoko absorpcijo, ki bi 
nadomestili svinec in ohranili enako absorpcijo sevanja. Proizvajalci nove osebne varovalne 
opreme kategorizirajo predpasnike glede na ekvivalentne vrednosti svinca. 
Naredili smo primerjavo dveh različnih zaščit dveh debelin; 0,25 mm in 0,5 mm. Uporabili 
smo različne vrednosti tokovnega sunka  in pospeševalne napetosti za primaren (v polju) in 
sipan snop (izven polja). Naše ugotovitve se ujemajo z drugimi raziskavami na tem področju. 
Na podlagi meritev smo ugotovili, da na splošno ni bistvenih razlik v absorpciji. Ne svinčene 
zaščite imajo dober zaščitni učinek. Boljšo učinkovitost svinčene zaščite smo ugotovili, le 
pri meritvah v polju pri debelini zaščite 0,25 mm in 5 mAs. Vendar namen zaščite je ščitenje 
organov izven primernega polja, torej lahko rečemo, da so ne svinčene zaščite povsem 
ustrezna zamenjava svinčenim zaščitam.  
Dokazali smo, da je uporaba ne svinčenih zaščit smiselna. Razlike v absorbciji niso tako 
občutne, vendar pa so bolj prijazne za uporabo, zaradi lažje teže. Boljše rezultate meritev, 
tako v polju kot izven polja smo dobili pri debelini 0,25 mm.  
Pri raziskavi pa smo ugotovili tudi, da je pri uporabi ne svinčenih zaščitah zelo pomemben 
pravilen položaj zaščite. Bližje rentgenski cevi mora biti antimonova plast, bližje detektorju 
pa bizmutova. V nasprotnem primeru pride do slabših rezultatov za ne svinčene zaščite v 
primerjavi s svinčenimi. Zato moramo biti pri ščitenju pacientov z ne svinčenimi zaščitami 
zelo pozorni, saj lahko z napačnim položajem le te slabše ščitimo pacienta, kar pa je v 
nasprotju z vidika varstva pred sevanji.  
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